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óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èíòåëëåêòóàëüíîìó àíàëèçó äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðî-
íàðíûõ àðòåðèé. Èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé
ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé. Îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê àíàëèçó äàííûõ è çíàíèé
ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ðåàëèçîâàííûé â èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå. Èí-
òåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé ê èíòåë-
ëåêòóàëüíîìó èíñòðóìåíòàëüíîìó ñðåäñòâó ÈÌÑËÎÃ, íà áàçå êîòîðîãî êîíñòðóèðóþòñÿ
ïðèêëàäíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíòåëëåê-
òóàëüíîé ñèñòåìû.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíî ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà
äàííûõ è çíàíèé [5�4]. Íåîáõîäèìîñòü èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ çíàíè-
ÿìè â ñëàáîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê ìåäèöèíà, ïñèõîëîãèÿ, ñîöèîëîãèÿ,
ãåîëîãèÿ, áèîìåäèöèíà, îáóñëîâëåíà óâåëè÷åíèåì îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è çíà-
íèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ çàäà÷ [5].

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû �13-07-00373, �13-07-98037-
ð_ñèáèðü_à, �12-07-31109_ìîë-à è ÐÃÍÔ �13-06-00709.
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Îäíîé èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ìåäèöèíñêèõ îáëàñòåé, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ êàðäèîëî-
ãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ òàêèå âàæíûå çàäà÷è, êàê äèàãíîñòèêà èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà,
äèàãíîñòèêà îêêëþçèé è ðåñòåíîçîâ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû ðàçëè÷íûå
ñèñòåìû [8�6]. Ñèñòåìû ¾Fuzzy expert system approach for coronary artery disease screening
using clinical parameters¿ [8] è ¾A multilayer perceptron-based medical decision support system
for heart disease diagnosis¿ [6] îñíîâàíû íà ìÿãêèõ âû÷èñëåíèÿõ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà íà ðàííåé ñòàäèè è äëÿ äèàãíî-
ñòèêè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìà ¾Knowledge Management
System for Clinical Decision Support � Application in Cardiology¿ [7] îñíîâàíà íà ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäàõ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ëå÷åíèþ áîëüíûõ ñ
îñòðûì êîðîíàðíûì ñèíäðîìîì.

Â îòëè÷èå îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäëàãàåòñÿ èí-
òåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ëîãèêî-êîìáèíàòîðíûõ ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ äèàãíîñòèêè îêêëþçèé è ðåñòåíîçîâ êîðîíàðíûõ àðòåðèé.

Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ è çíàíèé ïî èññëåäóåìîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè,
ïîäõîä ê àíàëèçó äàííûõ è çíàíèé è åãî ðåàëèçàöèþ â èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, çàìåíèâ äàííûå è çíàíèÿ èç ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íà äàí-
íûå è çíàíèÿ èç äðóãîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè, ïðåäëàãàåìàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà
áóäåò îðèåíòèðîâàíà íà àíàëèç äàííûõ è çíàíèé èç âíîâü çàïîëíåííîé ïðîáëåìíîé îáëà-
ñòè, ò.å. ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ óçêîíàïðàâëåííîé.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, èçëàãàåòñÿ ïîäõîä ê âûÿâëåíèþ
ðàçëè÷íîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòåé â äàííûõ è çíàíèÿõ, îïèñûâàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ
ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû åå èññëåäîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿòèÿìè è îïðåäåëåíèÿìè, ââåäåííûìè
â ïóáëèêàöèÿõ [5, 9].

Ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ è çíàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìàòðè÷íîé ìîäå-
ëè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è çíàíèé [9], âêëþ÷àþùåé öåëî÷èñëåííóþ ìàòðèöó îïèñàíèé
(Q), çàäàþùóþ îïèñàíèå îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå k-çíà÷íûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ z1, . . . , zm è öåëî÷èñëåííóþ ìàòðèöó ðàçëè÷åíèé (R), çàäàþùóþ ðàçáèåíèå îáú-
åêòîâ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ïî êàæäîìó ìåõàíèçìó êëàññèôèêàöèè. Åñëè çíà÷åíèå
ïðèçíàêà íåñóùåñòâåííî äëÿ îáúåêòà, òî äàííûé ôàêò îòìå÷àåòñÿ ïðî÷åðêîì (¾�¿) â ñîîò-
âåòñòâóþùåì ýëåìåíòå ìàòðèöû Q. Äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà zj (j ∈ {1, 2, . . . ,m}) çàäàåòñÿ
èíòåðâàë èçìåíåíèÿ åãî çíà÷åíèé.

Ìíîæåñòâî âñåõ íåïîâòîðÿþùèõñÿ ñòðîê ìàòðèöû R ñîïîñòàâëåíî ìíîæåñòâó âûäåëåí-
íûõ îáðàçîâ, ïðåäñòàâëåííûõ îäíîñòîëáöîâîé ìàòðèöåé R′, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
íîìåðà îáðàçîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è çíàíèé.

Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü íå òîëüêî äàííûå, íî è çíàíèÿ ýêñïåðòîâ, ïî-
ñêîëüêó îäíîé ñòðîêîé ìàòðèöû Q ìîæíî çàäàâàòü â èíòåðâàëüíîé ôîðìå ïîäìíîæåñòâî
îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû îäíè è òå æå èòîãîâûå ðåøåíèÿ, çàäàâàåìûå ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñòðîêàìè ìàòðèöû R.

Äèàãíîñòè÷åñêèì òåñòîì (ÄÒ) íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ, ðàçëè÷àþùèõ ëþ-
áûå ïàðû îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì îáðàçàì.
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Ðèñ. 1: Ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è çíàíèé

Äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò íàçûâàåòñÿ áåçûçáûòî÷íûì (òóïèêîâûì [5]), åñëè ñîäåðæèò
áåçûçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ.

Áåçûçáûòî÷íûé áåçóñëîâíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò (ÁÁÄÒ) õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîâðå-
ìåííûì ïðåäúÿâëåíèåì âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî ïðèçíàêîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðè ïðè-
íÿòèè ðåøåíèé.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü äâîè÷íóþ ìàòðèöó òå-
ñòîâ (T) [10], ñòîëáöû êîòîðîé ñîïîñòàâëåíû ñòîëáöàì ìàòðèöû Q, ñòðîêè � äèàãíîñòè÷å-
ñêèì òåñòàì. Åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè â êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû T îòìå÷åíû ïðèçíàêè,
âîøåäøèå â ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîé ñòðîêå äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ïîñòðîåííîé äâîè÷íîé ìàòðèöû îòêàçîóñòîé÷èâûõ äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ òåñòîâ T, ò. å. óñòîé÷èâûõ ê çàäàííîìó ÷èñëó t îøèáîê èçìåðåíèÿ (çàíåñåíèÿ)
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ [11].

Ðèñ. 2: Äâîè÷íàÿ ìàòðèöà îòêàçîóñòîé÷èâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ

Çàêîíîìåðíîñòè â äàííûõ è çíàíèÿõ

Ïîíÿòèå çàêîíîìåðíîñòåé â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ øêîë [5, 2] îòëè÷àåòñÿ îò òåð-
ìèíîëîãèè, ïðåäëîæåííîé À.Å. ßíêîâñêîé [9] è èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè.

Ïîä çàêîíîìåðíîñòÿìè ïîíèìàþòñÿ ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ ñ îïðåäåëåííûìè ëåãêî
èíòåðïðåòèðóåìûìè ñâîéñòâàìè, âëèÿþùèìè íà ðàçëè÷èìîñòü îáúåêòîâ èç ðàçíûõ îáðà-
çîâ, óñòîé÷èâî íàáëþäàåìûìè äëÿ îáúåêòîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïðîÿâëÿþùèìèñÿ
íà äðóãèõ îáúåêòàõ òîé æå ïðèðîäû, à òàêæå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðèçíàêîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèå èõ èíäèâèäóàëüíûé âêëàä [9] â ðàçëè÷èìîñòü îáúåêòîâ è èíôîðìàöèîííûé
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âåñ, îïðåäåëÿåìûé â îòëè÷èå îò [12] íà ïîäìíîæåñòâå òåñòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ
èòîãîâîãî ðåøåíèÿ [9].

Ê óïîìÿíóòûì ïîäìíîæåñòâàì áóäåì îòíîñèòü êîíñòàíòíûå (ïðèíèìàþùèå îäíî è òî
æå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ îáðàçîâ), óñòîé÷èâûå (êîíñòàíòíûå âíóòðè îáðàçà, íî íå ÿâëÿþùè-
åñÿ êîíñòàíòíûìè), íåèíôîðìàòèâíûå (íå ðàçëè÷àþùèå íè îäíîé ïàðû îáúåêòîâ), àëü-
òåðíàòèâíûå (â ñìûñëå âêëþ÷åíèÿ â ÄÒ), çàâèñèìûå (â ñìûñëå âêëþ÷åíèÿ ïîäìíîæåñòâ
ðàçëè÷èìûõ ïàð îáúåêòîâ), íåñóùåñòâåííûå (íå âõîäÿùèå íè â îäèí áåçûçáûòî÷íûé ÄÒ),
îáÿçàòåëüíûå (âõîäÿùèå âî âñå áåçûçáûòî÷íûå ÄÒ), ïñåâäîîáÿçàòåëüíûå (íå ÿâëÿþùèåñÿ
îáÿçàòåëüíûìè, íî âõîäÿùèå âî âñå ÁÁÄÒ, ó÷àñòâóþùèå â ïðèíÿòèè ðåøåíèé) ïðèçíà-
êè, ïîäìíîæåñòâà ñèãíàëüíûõ ïðèçíàêîâ ïåðâîãî (ðàçëè÷àþùèå èññëåäóåìûå îáúåêòû èç
äâóõ îáðàçîâ) è âòîðîãî ðîäà (ðàçëè÷àþùèå èññëåäóåìûå îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå îä-
íîìó îáðàçó, ñ îáúåêòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè äðóãîìó îáðàçó), à òàêæå âñå ìèíèìàëüíûå
è âñå (ëèáî ÷àñòü ïðè áîëüøîì ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå) áåçûçáûòî÷íûå ðàçëè÷àþùèå
ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ, ÿâëÿþùèåñÿ, ïî ñóòè, ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíûìè è áåçûç-
áûòî÷íûìè ÄÒ [13]. Îòêàçîóñòîé÷èâûå ÁÁÄÒ òàêæå âõîäÿò â ÷èñëî çàêîíîìåðíîñòåé [11].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòåé ïðè ïîñòðîåíèè ÁÁÄÒ ïðèìåíÿåòñÿ
ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû èìïëèêàöèé (U) [9], çàäàþùåé ðàçëè÷èìîñòü îáúåêòîâ èç
ðàçíûõ îáðàçîâ.

Ìàòðèöà U ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëî÷èñëåííóþ ìàòðèöó, ñòîëáöû êîòîðîé ñîïîñòàâëå-
íû ñòîëáöàì ìàòðèöû Q, à ñòðîêè� âñåâîçìîæíûì ïàðàì îáúåêòîâ v, l, ñîîòâåòñòâåí-
íî èç ðàçíûõ îáðàçîâ (êëàññîâ) a, b; v ∈ {1, 2, . . . , σ(Qa)}, l ∈ {1, 2, . . . , σ(Qb)}, ãäå
σ(Qa) (σ(Qb)) � êîëè÷åñòâî ñòðîê â ïîäìàòðèöå Qa (Qb) ìàòðèöû Q. Ñòðîêà Ui ìàò-
ðèöû U ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå öåëî÷èñëåííîé âåêòîð-ôóíêöèè ðàçëè÷åíèÿ, j-ÿ
(j ∈ {1, 2, . . . ,m}) êîìïîíåíòà uij êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ui,j = |qav,j − qbl,j|, (1)

ãäå qav,j (q
b
l,j) � çíà÷åíèå ïðèçíàêà zj äëÿ îáúåêòà v (l); à ui,j âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé ïàðû

îáðàçîâ,

i =
a∏
r=1

σ(Qr)
b−1∑
s=r+1

σ(Qs) +
v−1∑
r=1

σ(Qb) + vl.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñòðîêà Ud ïîãëîùàåò ñòðîêó Uρ (Ud � Uρ), åñëè

(Ud � Uρ)↔ ∀i ∈ I(udi > uρi).

Áåçûçáûòî÷íîé ìàòðèöåé èìïëèêàöèé íàçûâàåòñÿ ìàòðèöà U′, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò
ïîãëîùàþùèå ñòðîêè.

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿòèÿìè êîíñòàíòíûõ, óñòîé÷èâûõ, àëüòåðíàòèâíûõ è çàâèñè-
ìûõ ïðèçíàêîâ, ïðèâåäåííûìè â ïóáëèêàöèè [10].

Åñëè ýëåìåíòû â ðàññìàòðèâàåìîì ñòîëáöå ìàòðèöû U′ ïðèíèìàþò îäèíàêîâîå çíà÷å-
íèå, òî ïðèçíàê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñòîëáöó, ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì. Èíûìè ñëîâàìè
êîíñòàíòíûé ïðèçíàê ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáöó ìàòðèöû Q ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ýëå-
ìåíòîâ.

Óñòîé÷èâûé ïðèçíàê ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáöó ìàòðèöû Q, ñîäåðæàùåìó îäèíàêîâûå ýëå-
ìåíòû âíóòðè îäíîãî îáðàçà, íî íå ÿâëÿþùèéñÿ êîíñòàíòíûì.

Àëüòåðíàòèâíûå ïðèçíàêè ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûì ñòîëáöàì ìàòðèöû U′.
Çàâèñèìûå ïðèçíàêè ñîîòâåòñòâóþò ñòîëáöàì ìàòðèöû U′, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ äðó-

ãèì ñòîëáöîì (äðóãèìè ñòîëáöàìè) ìàòðèöû U′.
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Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ïðè âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé è ïðèíÿòèè ðå-
øåíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äàííûõ è çíàíèé, âêëþ÷àþùèé âûÿâëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ
ïðèçíàêîâ è îöåíèâàíèå âåëè÷èíû èõ çíà÷èìîñòè [9].

Ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà k-çíà÷íîãî j-ãî
ïðèçíàêà (wj) è âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âåñà i-ãî òåñòà (Wi), äàííûå â ñòàòüå [14], è ÿâëÿþ-
ùèåñÿ ìîäèôèêàöèåé ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â ïóáëèêàöèè [9] äëÿ áóëåâûõ ïðèçíàêîâ:

wj � âåñîâîé êîýôôèöèåíò öåëî÷èñëåííîãî ïðèçíàêà zj (j ∈ {1, 2, . . . ,m});
qaj � çíà÷åíèå ïðèçíàêà zj äëÿ îáúåêòà èç îáðàçà a;
δjab � âåëè÷èíà j-é êîìïîíåíòû âåêòîð-ôóíêöèè ðàçëè÷åíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè èç ðàç-

íûõ îáðàçîâ a, b (a 6= b), âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

δja,b = |qa,j − qb,j|;

Na � ÷èñëî ñòðîê â îïèñàíèè a-ãî îáðàçà;
K � ÷èñëî âûäåëåííûõ îáðàçîâ;
Sj � èíòåðâàë èçìåíåíèÿ j-ãî ïðèçíàêà, ñîïîñòàâëåííîãî j-ìó ñòîëáöó ìàòðèöû Q;
pl � êîýôôèöèåíò ïîâòîðåíèÿ l-é ñòðîêè, çàäàâàåìûé èçâíå;

d−lj =

{
1, åñëè qlj = ¾�¿

0, åñëè qlj 6= ¾�¿;

σa � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â îáðàçå a (a = 1, . . . , K), âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

σa =
Na∑
l=1

pl

m∏
j

(Sj)
d−lj ;

r, s (r 6= s) è a, b (a 6= b) � íîìåðà îáðàçîâ;
Li � ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ, âõîäÿùèõ â i-é òåñò.
Âåñîâîé êîýôôèöèåíò wj öåëî÷èñëåííîãî ïðèçíàêà zj [11] áóäåì îïðåäåëÿòü ïî åãî

ðàçäåëÿþùåé ñïîñîáíîñòè, àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèþ wj äëÿ äâîè÷íîãî ïðèçíàêà zj [9].

wj =

K−1∑
r=1

K∑
s=r+1

Nr∑
a=1

Ns∑
b=1

δjab

Sj
K−1∑
a=1

K∑
b=a+1

σaσb

. (2)

Ìíîæåñòâî îáÿçàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ áóäåì íàçûâàòü ÿäðîì âñåõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òå-
ñòîâ, ïîñêîëüêó èñêëþ÷åíèå ëþáîãî ïðèçíàêà èç ÿäðà íàðóøàåò ñâîéñòâî êàæäîãî èç òå-
ñòîâ áûòü òåñòîì [9].

Êàæäîìó i-ìó òåñòó ñîîòâåòñòâóåò âåñ òåñòà Wi [9], âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

Wi =
∑
j∈Li

wj.

Îñíîâíûå ýòàïû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé

Èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ è çíàíèé ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà
çàêîíîìåðíîñòåé.
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Äàíî: ìàòðèöû Q è R (ðèñ. 1) â ïðîñòðàíñòâå k�çíà÷íûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé.

Íåîáõîäèìî: ïîñòðîèòü äâîè÷íóþ ìàòðèöó U′′, íàéòè âñå åå áåçûçáûòî÷íûå ñòîëáöî-
âûå ïîêðûòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîæåñòâà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, âîøåäøèõ
â k-çíà÷íûå ÁÁÄÒ.

Êðàòêî èçëîæèì îñíîâíûå ýòàïû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé [9, 11,
15].

1. Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû R′ ïî ìàòðèöå R.
2. Óïîðÿäî÷èâàíèå ñòðîê ìàòðèö Q è R′ ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê îáðàçàì.
3. Ïîñòðîåíèå ïî ìàòðèöàì Q è R′ ìàòðèöû U′ (ôîðìóëà 1) ñ îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì

ïîãëîùàþùèõ ñòðîê è âû÷èñëåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèçíàêîâ ïî ôîðìóëå 2.
4. Ïîñòðîåíèå äâîè÷íîé ìàòðèöû U′′ ïóòåì çàìåíû çíà÷åíèé âñåõ ýëåìåíòîâ, îòëè÷íûõ

îò íóëÿ, â ìàòðèöå U′ íà çíà÷åíèå ¾1¿.
5. Âûÿâëåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòåé ïî ìàòðèöå U′′.
6. Ïîñòðîåíèå âñåõ áåçûçáûòî÷íûõ ñòîëáöîâûõ ïîêðûòèé ìàòðèöû U′′ ëèáî ÷àñòè ïðè

ïðåâûøåíèè ÷èñëà áåçûçáûòî÷íûõ ñòîëáöîâûõ ïîêðûòèé â ïðîöåññå èõ ïîñòðîåíèÿ
íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû g.

7. Ïîñòðîåíèå ïî íàéäåííûì áåçûçáûòî÷íûì ñòîëáöîâûì ïîêðûòèÿì ìàòðèöû U′′ âñåõ
ÁÁÄÒ ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííîìó â ïóáëèêàöèè [16].

Îïèñàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûÿâëåíèÿ
ðàçëè÷íîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòåé. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà â âèäå äèíàìè-
÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ ìîäóëåé ê èíòåëëåêòóàëüíîìó èíñòðóìåíòàëüíîìó ñðåäñòâó (ÈÈÑ)
ÈÌÑËÎÃ [17], íà áàçå êîòîðîãî êîíñòðóèðóþòñÿ ïðèêëàäíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû.

Àðõèòåêòóðà ÈÈÑ ÈÌÑËÎÃ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ
ñèñòåìó ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ðàçðàáîòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ Builder C++.

Îäèí ìîäóëü ðåàëèçîâàí êàê ðåçèäåíòíûé, èìååò âñòðîåííóþ ñèñòåìó êîìàíä, âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèè êîîðäèíèðóþùåãî öåíòðà è íàçûâàåòñÿ ÿäðîì. Âñå îñòàëüíûå ìîäó-
ëè ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûìè, íàçûâàþòñÿ ïëàãèíàìè è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè, ìîäóëè ñèñòåìíûõ äàííûõ è áàçîâûé ìîäóëü èíòåëëåêòóàëüíîãî
ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà.

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ
àðòåðèé (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçàííûé íàáîð ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé.

Ïåðâûé ñâåðõó ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ è çíàíèé. Âûõîäíû-
ìè äàííûìè ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðà áàçû çíàíèé, îáúåêòû áàçû çíàíèé, íàçâàíèå
ïðèçíàêîâ è íîìåðà ïðèçíàêîâ.

Âòîðîé ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûáîðà ïðèçíàêîâ, âêëþ÷àåìûõ â ìàòðèöû Q è R.
Òðåòèé ìîäóëü, ïîëó÷àÿ íà âõîä íîìåðà öåëî÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíà-

êîâ, íîìåðà öåëî÷èñëåííûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ, ñòðóêòóðó áàçû çíàíèé, íî-
ìåðà âûáðàííûõ îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì îïèñàíèÿ îáúåêòîâ èç áàçû
çíàíèé, ñòðîèò ìàòðèöû Q è R. Òàêæå âûõîäíûìè äàííûìè ýòîãî ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ âåê-
òîð íîìåðîâ âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ.

×åòâåðòûé ñâåðõó ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû U′. Â ýòîì ìîäóëå
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âõîäíûå ïàðàìåòðû: öåëî÷èñëåííûå ìàòðèöû Q è R, âåêòîð
íîìåðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå âåêòîðà ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ
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Ðèñ. 3: Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé

çíà÷åíèé ýòèõ ïðèçíàêîâ. Â ðåçóëüòàòå èñïîëíåíèÿ ìîäóëÿ ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå çíà÷å-
íèÿ, ñîäåðæàùèå âåùåñòâåííûé âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ è äâîè÷íóþ ìàòðèöó U′′, ÿâëÿþùóþñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ìîäóëÿ ïîèñêà
ðàçëè÷íîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòåé. Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 4-ãî ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ: ìàò-
ðèöà U′′, íåèíôîðìàòèâíûå, îáÿçàòåëüíûå, àëüòåðíàòèâíûå, çàâèñèìûå õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèå ïðèçíàêè, à òàêæå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âñåõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà âûÿâëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ
ïîäìíîæåñòâ ñèãíàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Èññëåäîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû

Èññëåäîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ âîçìîæíûì ñîêðàùåíèåì ïðèçíà-
êîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîêðàùåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ÷èñëî
âûÿâëÿåìûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ íîâûõ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ
(îáñëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ), à òàêæå ñîêðàòèòü âðåìåííûå è ñòîèìîñòíûå çàòðàòû íà èññëå-
äîâàíèå è ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ è ïðèíÿòèå ðåøåíèé íà èõ îñíîâå.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïî âûÿâëåíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà çàêî-
íîìåðíîñòåé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé îïèñàíû â ïóáëèêàöèè [18]. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì: íàëè÷èå îêêëþçèè ñòåíòà è ñðîê
îêêëþçèè ñòåíòà, íàëè÷èå ðåñòåíîçà çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ è ñðîê ðåñòåíîçà, ñìåðòü
ïàöèåíòà è âðåìÿ ñìåðòè.

Ñèñòåìà ¾A multilayer perceptron-based medical decision support system for heart disease
diagnosis¿ [6] âêëþ÷àåò 40 õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç 352 îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ, ðàçáèòûõ íà 5 êëàññîâ (èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí ìå-
õàíèçì êëàññèôèêàöèè). Ïðè ýòîì ðàçìåð ìàòðèöû Q ðàâåí 352õ40 (14080), à ðàçìåð
ìàòðèöû R ðàâåí 352õ1. Â îòëè÷èå îò âûøåóïîìÿíóòîé ñèñòåìû, ïðåäëàãàåìàÿ èíòåë-
ëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò îáó÷àþùóþ âûáîðêó, êîëè÷åñòâî îáñëåäóåìûõ â êîòîðîé
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ñîñòàâèëî 381 ÷åëîâåê. Êîëè÷åñòâî õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ â îïèñàíèè èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ (îáñëåäóåìûõ) ðàâíî 165. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð ìàòðèöû Q ðàâåí 381õ165
(62865). Îïèñàíèå æå ñàìîãî ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèâåäåíî â ïóáëèêàöèè [18].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ äâà èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà çà-
êîíîìåðíîñòåé. Â ïåðâîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû êëàññèôè-
êàöèè: 1) íàëè÷èå îêêëþçèè ñòåíòà (3 êëàññà); 2) ñìåðòü ïàöèåíòà (2 êëàññà). Ïðè ýòîì
ðàçìåð ìàòðèöû R1 ðàâåí 381õ2 (762); Âî âòîðîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ìåõàíèç-
ìû êëàññèôèêàöèè: 1) íàëè÷èå ðåñòåíîçà çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (3 êëàññà); 2) ñìåðòü
ïàöèåíòà (2 êëàññà). Ðàçìåð ìàòðèöû R2, êàê è â ïåðâîì èññëåäîâàíèè, ðàâåí 381õ2 (762).
×èñëî îáðàçîâ ïî êàæäîìó èç èññëåäîâàíèé ðàâíî 6.

Â ðåçóëüòàòå ïî ïåðâîìó èññëåäîâàíèþ áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà U′′ ðàçìåðîì
27352õ165 è âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: ïðèçíàê 155 (äàòà âòîðîé ïîâòîðíîé
îïåðàöèè) ÿâëÿåòñÿ íåèíôîðìàòèâíûì; ïðèçíàê 134 (äëèíà âòîðîãî ñòåíòà ïðàâîé êîðî-
íàðíîé àðòåðèè) çàâèñèì îò ïðèçíàêà 139 (äëèíà ïåðâîãî ñòåíòà äèàãîíàëüíîé àðòåðèè);
ïðèçíàê 30 (êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ ñòåíòîâ ñ ëåêàðñòâåííûì ïîêðûòèåì) çàâèñèì îò
ïðèçíàêà 28 (ïðèìåíåíèå áàëëîíà ñî ñæàòûì âîçäóõîì); ïðèçíàê 23 (íàëè÷èå ñòåíòèðîâà-
íèÿ ïðè ïðîãðåññèðîâàíèè àòåðîñêëåðîçà) çàâèñèì îò ïðèçíàêà 31 (âèä âìåøàòåëüñòâà).
Àëüòåðíàòèâíûõ è îáÿçàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â äàííîì èññëåäîâàíèè îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ïîñëå óäàëåíèÿ çàâèñèìûõ è íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî
ñîêðàòèëîñü äî 161 ïðèçíàêà.

Â ðåçóëüòàòå ïî âòîðîìó èññëåäîâàíèþ áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà U′′ ðàçìåðîì
26149õ165 è áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè: ïðèçíàê 155 (äàòà âòîðîé ïî-
âòîðíîé îïåðàöèè) ÿâëÿåòñÿ íåèíôîðìàòèâíûì; ïðèçíàê 30 (êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ
ñòåíòîâ ñ ëåêàðñòâåííûì ïîêðûòèåì) çàâèñèì îò ïðèçíàêà 28 (ïðèìåíåíèå áàëëîíà ñî ñæà-
òûì âîçäóõîì); ïðèçíàê 23 (íàëè÷èå ñòåíòèðîâàíèÿ ïðè ïðîãðåññèðîâàíèè àòåðîñêëåðîçà)
çàâèñèì îò ïðèçíàêà 31 (âèä âìåøàòåëüñòâà); ïðèçíàê 33 (óñòàíîâêà ñòåíòà, ïîêðûòîãî
ëåêàðñòâîì ¾ñèðîëèìóñ¿) çàâèñèì îò ïðèçíàêà 37 (óñòàíîâêà ñòåíòà, ïîêðûòîãî ëåêàð-
ñòâîì ¾ýâåðîëèìóñ¿). Àëüòåðíàòèâíûõ è îáÿçàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â äàííîì èññëåäîâàíèè
îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ïîñëå óäàëåíèÿ çàâèñèìûõ è íåèíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, êàê è â ïåðâîì èññëåäîâà-
íèè, ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîêðàòèëîñü äî 161 ïðèçíàêà.

Çàêëþ÷åíèå

Äàí êðàòêî îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííûé ñîçäàííûì ñèñòåìàì ïî äèàãíîñòèêå èøå-
ìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà. Ïîêàçàíî èõ îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòå-
ìû àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé.

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýòàïû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðî-
âàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ðåàëèçîâàííûå â èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå.

Îïèñàíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
åå èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðâîì è âî âòîðîì èññëåäî-
âàíèÿõ ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî ñîêðàòèëîñü íà 4 ïðèçíàêà, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ è ïðèíÿòèå
ðåøåíèé íà èõ îñíîâå ïðè äèàãíîñòèêå ðåñòåíîçîâ è îêêëþçèé êîðîíàðíûõ àðòåðèé.

Ïðèìåíåíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ è çíàíèé ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàð-
íûõ àðòåðèé ïîçâîëèò ñíèçèòü ðèñêè âîçíèêíîâåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñåðäå÷íîñîñóäè-
ñòûõ ñîáûòèé è îïòèìèçèðîâàòü ëå÷åáíóþ òàêòèêó ïðè äëèòåëüíîì íàáëþäåíèè çà áîëü-
íûìè, ïîäâåðãøèìñÿ èíâàçèâíûì âìåøàòåëüñòâàì íà êîðîíàðíûõ àðòåðèÿõ.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé ïðîöåäóðû âûÿâëåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî ïîäìíîæåñòâà ñèãíàëüíûõ ïðèçíàêîâ è àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ òåñòîâ
[11] â ïðåäëîæåííîé èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìå; ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà ê àíàëèçó äàííûõ
è çíàíèé â äðóãèõ ïðîáëåìíûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, äëÿ äèàãíîñòèêè ïñèõè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé [19], à òàêæå ñ ñîçäàíèåì ãèáðèäíîé èíòåëëåêòóàëüíîé îáó÷àþùå-òåñòèðóþùåé
ñèñòåìû [20] ñ ïðèìåíåíèåì âûøåïðèâåäåííîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó äàííûõ è çíàíèé.

Êîëëåêòèâ àâòîðîâ âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó, ä.ì.í., çàñëóæåííîìó äåÿòå-
ëþ íàóê ÐÔ, íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ îòäåëåíèÿ ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè ÔÃÁÓ ÍÈÈ
êàðäèîëîãèè ÑÎ ÐÀÌÍ À.Ò. Òåïëÿêîâó è ê.ì.í., ñòàðøåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó îòäå-
ëåíèÿ ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè ÔÃÁÓ ÍÈÈ êàðäèîëîãèè ÑÎ ÐÀÌÍ Å.Â. Ãðàêîâîé çà
ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ñòåíòèðîâàíèþ êîðîíàðíûõ àðòåðèé è êîíñóëüòàöèè ïî âîïðî-
ñàì ñòåíòèðîâàíèÿ.
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